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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je orientována na problematiku planárních mikrovlnných obvodů, 
konkrétně směrových odbočnic a mikrovlnných děličů výkonu. Jsou v ní zmíněny 
mikrovlnné obvody, poté jsou podrobněji rozebrány směrové odbočnice a mikrovlnné 
děliče výkonu, jejich druhy, vlastnosti, princip činnosti a návrh. Dále je v práci uveden 
konkrétní návrh, simulace a optimalizace hybridní kruhové směrové odbočnice pracující 
na kmitočtu 1,5 GHz a Wilkinsonův dělič výkonu na pracovním kmitočtu 1,5 GHz. 
Tyto dva mikrovlnné obvody jsou poté prakticky vyhotoveny, proměřeny a jejich 
změřené průběhy porovnány s průběhy získanými simulací. Obvody byly navrhovány 
jako přípravky pro práci studentů, od čehož se odvíjí velikost daných obvodů, stínicí 
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The bachelor‘s thesis deals with planar microwave circuits especially directional 
couplers and microwave power dividers. First, the thesis describes about microwave 
circuits and directional couplers and then about power dividers microwave. Types, 
properties, principles of operation and design of these circuits are described in more 
detail. Further, the work is devoted to the specific design, the simulation and the 
optimization of the hybrid ring directional coupler divider and Wilkinson’s divider 
operating at the frequency 1.5 GHz. Those two microwaves circuits are fabricated and 
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V mikrovlnné praxi často nastává situace, kdy je potřeba odbočit nebo rozdělit určitý 
mikrovlnný výkon, aniž by docházelo k přídavným odrazům či k velkému útlumu dané 
části signálu. K těmto účelům se používají obvody zvané směrová odbočnice a 
mikrovlnný dělič výkonu. Zmíněné obvody se dají vytvořit buď pomocí vlnovodů pro 
velké přenášené výkony, koaxiálními vedeními, nebo pomocí planárních 
(mikropáskových) struktur.  
Vlastnosti těchto obvodů, jako jsou izolace mezi výstupy a šířka pásma, jsou dány 
především geometrickými rozměry použitých mikropásků, které vytvoří danou planární 
strukturu odbočnice nebo děliče výkonu. 
Tato práce se zabývá teoretickým rozborem planárního děliče výkonu a směrové 
odbočnice, jejich druhy, vlastnostmi, použitím a návrhem. Blíže jsou rozebrány zejména 
Wilkinsonův dělič výkonu a hybridní kruhová směrová odbočnice. Ty jsou v této práci 
přímo navrhovány pro pracovní kmitočet 1,5 GHz, simulovány pomocí programů 
Ansoft Designer SV a Ansoft HFSS 10, prakticky realizovány, proměřeny a jejich 
změřené průběhy porovnány s průběhy získanými simulací. 
Zvolena byla planární struktura, jak pro dělič výkonu, tak i pro směrovou 
odbočnici. V případě obvodů vytvořených pomocí vlnovodů by byla výroba těchto 
obvodů drahá a poměrně náročná. Obvody by také byly oproti planární struktuře veliké. 
Při výrobě obvodů pomocí koaxiálního vedení by nastal problém s použitím koaxiálních 
kabelů o různých hodnotách impedance. Tyto kabely nejsou běžně k dostání. 
Při návrhu děliče pomocí indukčností a kapacitorů by bylo nutné počítat s výrobou 
potřebných indukčností, u kterých by vycházela hodnota indukčnosti příliš malá. 
Z těchto výše uvedených skutečností vychází nejlépe planární struktura a bude 
tedy v této práci využita. 
Obvody jsou navrženy jako přípravky pro studenty. Z tohoto důvodu je třeba 
počítat s dostatečnou velikostí stínicí krabičky, ve které jsou umístěny vytvořené 
mikrovlnné obvody. Napájení obvodů je realizováno pomocí N – konektorů 












1 MIKROVLNNÉ OBVODY 
Mikrovlnné obvody jsou určeny pro svou činnost v kmitočtovém pásmu 300 MHz až  
300 GHz. Extrémní šířka pásma určuje velkou variabilitu v návrhu takových obvodů a 
klade na ně nejrůznější požadavky [7]. 
Z hlediska využití jde vždy o zpracování vf a mikrovlnných signálů. Konkrétní 
aplikace sahají od přenosových vedení v digitální technice přes telekomunikace, dnes 
většinou přenos digitálních dat, radiolokace, radionavigace a mnoho jiných aplikací. 
Hlavními důvody neustálého vývoje a posunu na vyšší a vyšší kmitočty jsou 
v telekomunikacích miniaturizace použitých zařízení a zvyšování přenášeného objemu 
dat. V radiolokaci, radioastronomii a dalších aplikacích pak zvýšení pracovního 
kmitočtu přináší větší přesnost, rozlišení a další možnosti dané vlastnostmi 
mikrovlnných kmitočtů [7]. 
U obvodů se soustřednými parametry musí obvody splňovat podmínku l « λg, tj. 
jejich celkové rozměry musí být mnohem menší, než vlnová délka zpracovávaného 
signálu v použitém prostředí. Obvody s rozloženými parametry podmínku l « λg 
nesplňují [7]. 
Pro rozdělení vysokofrekvenčních a mikrovlnných obvodů lze použít další kritéria, 
např. pasivní a aktivní obvody, lineární a nelineární nebo širokopásmové a kmitočtově 
selektivní obvody. Dále je možné rozdělení podle výrobních technologií na vývodové a 
bezvývodové, určené například pro technologii SMT [7]. 
Základem pasivních obvodů jsou cívka, kondenzátor a rezistor. Jejich chování ve 
vysokofrekvenčních obvodech je dáno jejich konkrétními parametry, tj. nejen základní 
hodnotou té které veličiny, například indukčnost u cívky, ale i parazitní kapacitou, která 
v cívce vzniká [7]. 
Jako aktivní obvody se používají diskrétní tranzistory, případně integrované 
vícestupňové zesilovače. Při dnešním vysokém stupni integrace lze samozřejmě najít 
spoustu specifických monolitických integrovaných obvodů pracujících jako celé 
transceivery [7]. 
Mikrovlnné obvody mohou být vytvořeny pomocí vlnovodů, koaxiálního vedení 
nebo planárního vedení. Vlnovody se práce nezabývá. 
1.1 Koaxiální vedení 
Koaxiální kabel je všeobecně známý z běžného života, slouží například k propojení 
televizní antény s televizním přijímačem. V praxi se nejčastěji vyskytují koaxiální 
kabely s kruhovým průřezem. Koaxiální kabel je konstruován jako středový vodič, který 
je buď plný, nebo lanko, a vnější vodič, který tvoří měděné opletení nebo měděná fólie. 
Mezi vnějším a vnitřním vodičem je umístěno dielektrikum [5], které je 






Obr.  1.1 a) Podélný řez koaxiálním vedením. b) Uložení středního vodiče pomocí 
dielektrických kroužků. c) Zkosení středního vodiče v pravém úhlu. (převzato z [5]). 
Důležitým parametrem koaxiálního vedení je jeho charakteristická impedance Z0V, 
která nabývá hodnot 50 Ω, 75 Ω, méně často 60 Ω a 150 Ω. Je však možné u výrobce 
objednat i koaxiální vedení s jinými hodnotami charakteristické impedance.  
Charakteristickou impedanci lze vypočítat pomocí prvního vztahu (1.1), kapacitu 












 ,          [nH/m]                                                               (1.3) 
kde ε0 udává permitivitu vakua, εr relativní permitivitu dielektrika, μ0 permeabilitu 
vakua, μr relativní permeabilitu dielektrika, D vnější průměr pláště koaxiálního vedení a 
d průměr středního vodiče. Uvedené vztahy platí pro nemagnetická dielektrika. 
Pro vysoké mikrovlnné kmitočty se koaxiální vedení využívá málo pro jejich velký 
útlum na těchto kmitočtech, viz [5]. 
1.2 Planární vedení 
Planární neboli mikropásková vedení se používají v oblasti mikrovlnných kmitočtů pro 
přenos nízkých výkonů. Oproti vlnovodnému vedení jsou menší, lehčí, jejich výroba je 
mnohem snazší, a tedy i levnější. Základní typy planárního vedení jsou uvedeny na 
obr. 1.2. 
Z jednotlivých úseků planárního vedení lze sestavovat různé mikrovlnné obvody. 
Planární vodiče lze využít k vytváření pasivních obvodů, například za pomoci rezistorů 
nebo kapacitorů a vytvářet různé dolní, horní, pásmové propusti a další obvody. 
Planární obvody lze doplňovat aktivními prvky například tranzistory a vytvářet tak i 
aktivní mikrovlnné obvody [5]. 
Více bude rozebírán pouze nesymetrický mikropásek. 
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Obr.  1.2 Vybrané typy planárního vedení: a) mikropáskové vedení b) stíněné vedení c) 
zavěšené vedení d) invertované vedení e) omezený substrát f) překryté vedení g) 
překryté vedení h) pohřbené vedení i) páskový dielektrický vlnovod j) symetrické 
páskové vedení k) symetrické páskové vedení l) koplanární třívodičové vedení m) 
koplanární třívodičové vedení se zemní deskou n) koplanární dvouvodičové vedení 
(převzato z [1]). 
1.2.1 Technologie výroby planárního vedení 
Tenkovrstvá technologie 
Výhodami této metody jsou především vysoká přesnost výroby a nízký útlum obvodu. 
Mezi nevýhody patří zejména drahé technologické vybavení a jedovaté chemikálie 
používané ve výrobě, viz [1]. 
Postup výroby podle [1]: 
- Fotomatrice je vyrobena jako zvětšená předloha s následným fotografickým 
zmenšením na film či na skleněnou desku nebo přímé zhotovení v měřítku 1:1 
pomocí generátoru obrazců. 
- Kontrola povrchu substrátu a jeho čištění. 
- Vakuové napaření tenké vrstvy (10 – 30 nm) adhezního kovu (Cr, Ta, Ti, Mb, 
Va) na keramický substrát.  
- Fotolitografické zamaskování substrátu v místech, kde není požadována vodivá 
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plocha. 
- Galvanické zesílení odkrytých ploch na 3 – 5násobek hloubky vniku (3-10 μm). 
- Odstranění fotorezistu a odleptání tenké pouze napařené vrstvy. 
Tlustovrstvá technologie 
Tato metoda se vyznačuje svojí jednoduchostí a nevyžaduje složité technologické 
vybavení. Ovšem u této metody nelze dosáhnout ostrého ohraničení okrajů. Vytvořené 
vodiče mají vyšší drsnost povrchu a na vyšších kmitočtech se projevuje vyšší útlum.   
Postup výroby podle [1]: 
- Využívá se sítotisku. 
- Potřebný motiv je vytvořen na sítu pomocí masky a fotorezistu. 
- Sítotiskovou technikou se na keramický substrát nanese do požadovaných míst 
vodivá pasta (Au, Ag, Pa-Au, Ag-Pd, Pt-Au, Ag-Pd v podobě prášku 
smíchaného se skleněným práškem a pojivem). 
- Pasta se vypaluje za vysoké teploty až 800 °C. 
Leptací technologie 
Velmi levná technologie, při které se používají levné měkké substráty. Dosažitelná 
přesnost je max. ±0,05 mm. Při této metodě často dochází k podleptávání okrajů a 
odleptání ostrých rohů [1]. 
Postup výroby podle [1]: 
- Používají se většinou měkké substráty s oboustrannou vrstvou Al nebo Cu. 
- Fotomatrice je vyrobena jako zvětšená předloha s následným fotografickým 
zmenšením na film nebo na skleněnou desku. V případě přímého zhotovení 
v měřítku 1:1 se využívá fotoplotru. 
- Nanesení fotorezistu na substrát a jeho sušení. 
- Expozice se vytvoří přes masku ultrafialovým světlem. 
- Vyvolání probíhá v roztoku NaOH. 
- Opačná strana substrátu se zakryje. 
- Odleptání nežádoucích vodivých ploch pomocí chloridu železitého. 
1.2.2 Substráty pro planární vedení 
Při výběru substrátu je potřeba zaměřit se především na kmitočtové pásmo, ve kterém 
bude pracovat obvod vytvořený na daném substrátu, na použité konektory a na rozměry 
součástek, dále pak na technologii výroby a její cenu, na relativní permitivitu εr, 
ztrátový činitel tgδ, rozměry a na spoustu dalších parametru. 




Tab.  1.1 Vybrané substráty a jejich základní parametry. 
εr [-] tg δ [-] Emax. 
Materiál  10 GHz 10 GHz [kV/cm] 
Arlon 25N 3,38 0,0025   
Arlon AR1000 10 0,0035   
Arlon CuClad 217 2,17 0,0009 >45 
Arlon CuClad 233 2,33 0,0012   
Arlon CuClad 250 Type GX 2,5-2,6 0,0022   
Arlon CiClad 527 2,5 0,0019 >45 
Arlon CiClad 870 2,33 0,0012 >45 
Arlon DiClad 880 2,2 0,0009 >45 
Cuprextit  4,2 0,01   
Polystyren 2,53 0,00047 280 
Rogers 5870 2,35 0,0012   
Rogers 5880 2,11 0,0009   
Rogers 6010 10,2 0,0023   
Teflon 2,1 0,0018 500 
 
1.2.3 Nesymetrický mikropásek 
Nad horní plochou substrátu se v okolí mikropásku vyskytuje značné rozptylové pole. 
Díky příčné nehomogenitě vedení se nemůže šířit vlna TEM ani čisté vlny TM a TE. Ez 
a Hz  ≠ 0, tudíž se šíří hybridní vlna HEM. Na nízkých kmitočtech, kde jsou příčné 
rozměry mikropásku mnohonásobně menší než délka vlny v dielektriku, lze pole 
aproximovat vlnou TEM. Nesymetrický mikropásek je znázorněn na obr. 1.3. 
 
Obr.  1.3 Nesymetrický mikropásek. 
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Všechny parametry nesymetrického planárního vedení se musí určit jako parametry jeho 
konformně sdruženého obrazu bez rozptylového pole a přepočítat zpět do původní 
struktury. Je tedy potřeba určit efektivní šířku mikropásku Wef a efektivní relativní 












2 ,          [m]  (1.4) 









WhWWef  .          [m] (1.5) 
Tyto vztahy předpokládají tloušťku pokovení t = 0. Chyba aproximace je max.  
0,25 % pro W/h < 10 a max. 1 % pro W/h > 10. Pro určení efektivní permitivity pro 































  ,          (1.6) 


















  , (1.7) 
kde h značí tloušťku substrátu, W označuje skutečnou šířku mikropásku, εr udává 
relativní permitivitu substrátu a t představuje tloušťku pokovení (tloušťku mikropásku). 





 ,          [m] (1.8) 




0 ,          [Ω] (1.9) 
kde písmenem c je označena rychlost světla ve vakuu, f0 značí pracovní kmitočet 
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mikropáskového obvodu, εef je efektivní permitivita a Wef efektivní šířka mikropásku. 
Vliv tloušťky pokovení v uvedených vztazích je nevýznamný pro t/h ≤ 0,005;        































2 MIKROVLNNÉ DĚLIČE VÝKONU 
Jedná se o trojbran, který slouží k rozdělení výkonu ze vstupního vedení o vlnové 
impedanci Z0 na n částí výstupních vedení opět s vlnovou impedancí Z0. Výstupní 
signály mají stejnou fázi a výstupní brány jsou od sebe izolovány jistou hodnotou 
izolace. Jedná se o Wilkinsonovy děliče výkonu. Principiální zapojení Wilkinsonova 
děliče je znázorněno na obr. 2.1. 
 
Obr.  2.1 Principiální zapojení Wilkinsonova děliče výkonu. 









S                              (2.1)
  





 ,          [m] (2.2) 
04321 ..... ZnZZZZZ iniiii  ,          [dB] (2.3) 
04321 ..... ZRRRRR iniiii  ,          [dB] (2.4) 
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kde l značí délky jednotlivých mikropásků, Z jejich vlnovou impedanci a R jednotlivé 
odpory mezi mikropásky. 
2.1 Wilkinsonův 3dB dělič výkonu 
Zvláštním případem Wilkinsonova děliče je 3dB dělič výkonu. 3dB znamená, že 
vstupní signál se rozdělí právě na dvě poloviny, které jsou ve fázi. 
Dělič se skládá ze vstupního vedení o vlnové impedanci Z0, které se dělí na 2 
mikropáskové vedení délky λg/4, a o vlnové impedanci ZV. Na konci přechází 
mikropásková vedení na dvě výstupní vedení opět o vlnové impedanci Z0, mezi kterými 
je umístěn rezistor R, jak znázorňuje obr. 2.2. 
 
Obr.  2.2 Wilkinsonův 3dB dělič výkonu. 
Pří návrhu Wilkinsonova 3dB děliče je známa impedance vstupního vedení  
(většinou 50 Ω), tloušťka substrátu h, permitivita substrátu εr, pracovní kmitočet f0 a 
tloušťka pokovení t. Vlnovou impedanci ZV lze vypočítat vztahem [1] 
02 ZZV  ,          [dB] (2.5) 
velikost hodnoty odporu rezistoru R mezi rameny děliče [1] 
02ZR  .          [Ω] (2.6) 
Jednotlivé šířky mikropásku W0 (vstupních vedení) a WV (ramen děliče délky λg/4) 



















































,           (2.9) 
pro šířky mikropásku WV se do rovnic dosazuje místo Z0 vlnová impedance Zv. Délka 
ramen děliče λg/4 lze určit vztahy (1.6) až (1.8) uvedenými v kapitole 1. 
Pro zvětšení šířky pásma a zmenšení impedančního skoku lze před dělič přiřadit 
impedanční transformátor délky λg/4 a o vlnové impedanci Ztrans. Tím vzniká struktura 
zvaná kompenzovaný dělič. Vlnové impedance transformátoru a ramen děliče jsou pak 
[1]  
04. 2
1 ZZtrns  ,          [Ω] (2.10) 
0
4 2 ZZV  .          [Ω] (2.11) 
Další možností, jak zvětšit šířku pásma, je kaskádní řazení jednotlivých děličů, 
vznikají pak mnohastupňové děliče výkonu, viz [1]. 
2.2 Nesymetrický dělič výkonu s nestejným dělicím 
poměrem 
Je-li potřeba rozdělit daný vstupní výkon na dva výstupní výkony, které budou 
v poměru jiném než 1:1, použijí se struktury s nestejným dělicím poměrem, tzv. 
nesymetrické provedení děliče, viz obr. 2.3.  
 
Obr.  2.3 Nesymetrický dělič výkonu. 
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Pro návrh děliče je potřeba určit impedance jednotlivých úseků mikropásků 
následujícími vztahy [1] 








 ,          [dB] (2.13) 
kZZV 03  ,          [dB] (2.14) 
k





k  ,                            (2.16) 
kde P3 a P2 udává výkon na bráně 3 resp. 2. 
Výpočet hodnoty odporu rezistoru R se provede vztahem (2.6) a jednotlivé šířky 
mikropásků a délky vedení λg/4 se řeší obdobně jako u 3dB děliče výkonu. 
2.3 Mnohavýstupové děliče výkonu 
Jedná se o děliče výkonu s jedním vstupem a n výstupy. Používají se v případě, kdy je 
potřeba určitý výkon rozdělit na více než dva výstupy. 
Děliče mohou být podle [1] 
binární, 
sériové. 
Postup návrhu nebude dále probírán. 
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3 SMĚROVÉ VAZEBNÍ ČLENY 
(ODBOČNICE) 
Směrové odbočnice jsou obvody sestavené pomocí mikrovlnného planárního vedení, 
vlnovodů nebo pomocí koaxiálního vedení. 
Odbočnice je reciplochý a totálně přizpůsobený čtyřbran, kde jedna brána je 
vstupní a dvě brány jsou výstupní. Mezi vstupní a výstupní branou je požadována určitá 
hodnota přenosu a mezi výstupními branami hodnota izolace. 
Směrové odbočnice se dělí podle [1] na: 
příčkové (čtvercové) odbočnice,     
kruhové (prstencové) odbočnice, 
směrové odbočnice z vázaných vedení, 
kombinované hybridní odbočnice, 
interdigitální (Langeho) odbočnice. 
3.1 Druhy směrovosti směrových odbočnic 
Směrovosti dělíme (viz [1]) na tři druhy směrovosti. Jsou to směrovost 1. druhu        
obr. 3.1, směrovost 2. druhu obr. 3.2 a směrovost 3. druhu obr. 3.3, (S) udává 
rozptylovou matici směrovosti. 
3.1.1 Směrovost 1. druhu  
 
Obr.  3.1 Směrovost 1. druhu a její rozptylová matice. 
Pro S – parametry platí: 
        S11 = S22 = S33 = S44 = 0 
















3.1.2 Směrovost 2. druhu  
 
Obr.  3.2 Směrovost 2. druhu a její rozptylová matice. 
Pro S – parametry platí: 
        S11 = S22 = S33 = S44 = 0 
        S14 = S41 = S23 = S32 = 0 
3.1.3 Směrovost 3. druhu  
 
Obr.  3.3 Směrovost 3. druhu a její rozptylová matice. 
Pro S – parametry platí: 
S11 = S22 = S33 = S44 = 0 
S12 = S21 = S34 = S43 = 0 
3.2   Reálné směrové odbočnice     
U reálných směrových odbočnic není v rozptylové matici žádný z prvků nulový. Pro 
úplný popis vlastnosti odbočnice je nutné znát deset komplexních parametrů. 
Rozlišujeme reálné odbočnice s jednou rovinou symetrie obr. 3.4 a odbočnice 































3.2.1 Odbočnice s jednou rovinou symetrie      
 
Obr.  3.4 Odbočnice s jednou rovinou symetrie a její rozptylová matice. 
Díky symetrii platí: 
S11 = S22 
S33 = S44 
S13 = S24 
S12  = S23 
Pro úplný popis vlastností stačí šest komplexních parametru. 
3.2.2 Odbočnice se dvěma rovinami symetrie 
 
Obr.  3.5 Odbočnice se dvěma rovinami symetrie a její rozptylová matice. 
Platí, že: 
S11 = S22 = S33 = S44 
S12 = S34 
S13 = S24 
S14 = S23 






















3.2.3 Parametry odbočnice 




PIL  ,          [dB] (3.1) 


















PDo  ,          [dB] (3.4) 




PRL  ,          [dB] (3.5) 








 ,          [dB] (3.6) 
pro vazební utlum, izolaci a směrovost platí I = C + Do. 
 
3.3 Typy, vlastnosti a návrh směrových odbočnic  
V případě, že vazební a vložný útlum je roven 3 dB (C = IL = 3 dB), jedná se o hybridní 
směrové odbočnice. 
Směrové odbočnice se navrhují na daný pracovní kmitočet označovaný f0 a 
požadovaný vazební útlum C. Při návrhu se vychází ze zadaných hodnot impedance 
vstupního vedení Z0, relativní permitivity substrátu εr, tloušťky substrátu a z tloušťky 
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pokovení t. 
3.3.1 Příčkové (čtvercové) směrové odbočnice 
Na obr. 3.6 je uveden příklad čtvercové směrové odbočnice. Jedná se o čtyřbran se 
směrovostí 1. druhu a symetrií podle dvou kolmých rovin. 
 
Obr.  3.6 Příčková směrová odbočnice 
Pří návrhu dané odbočnice se nejdříve určí vlnová impedance ZV2, kterou lze 














,          [dB] (3.7) 

















,                                      (3.8) 
šířky mikropásku W0, W1 a W2 se určí obdobně jako v případě děliče výkonu, tedy 
vztahy (2.7) až (2.9). Do rovnic se dosazuje vlnová impedance Z0 pro získání šířky 
mikropásku W0, ZV1 pro šířku mikropásku W1 nebo ZV2 pro mikropásek W2. 
Dalším krokem je určení vlnových délek λg vztahy (1.6) až (1.8), do kterých se 




 ,          [m] (3.11) 
kde pro výpočet délky mikropásku l1 je použita délka vlny λg1, vypočtena pomocí 
efektivní permitivity ε1ef, a délka l2 je vypočtena pomocí délky vlny λg2 vypočtené 





IL  .          [dB] (3.12) 
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V případě hybridního příčkového členu, kdy vazební útlum C a průchozí útlum IL jsou 




ZZ  ,          [Ω] (3.14) 
ZvZV 1 .          [Ω] (3.15) 
Existují jisté konstrukční úpravy odbočnice, které zlepšují její vlastnosti. Mezi 
úpravy tvaru patří například ramena odbočnice ve tvaru meandru pro zmenšení plochy 
nebo kruhová struktura odbočnice. Mezi úpravy pro zvětšení šířky pásma slouží 
přizpůsobovací pahýly ve vzdálenosti λg/4 od výstupu čtverce, viz [2]. 
Pro zvětšení šířky pásma se příčkové odbočnice kaskádně spojují a vytvoří 
vícepříčkové vazební členy. Počet vertikálních příček bývá 3 až 4, při větším počtu 
příček nelze odbočnici realizovat. 
3.3.2 Kruhové směrové odbočnice 
Čtyřbran s jednou rovinou symetrie a směrovostí 2. druhu. Jestliže jsou zanedbány 
ztráty, je celková délka kruhové struktury rovna 3λg/2, neboť platí l1 = λg1/4, l2 = λg2/4,  
l3 = λg1/4. Kruhová odbočnice je znázorněna na obr. 3.7. 
 
Obr.  3.7 Kruhová směrová odbočnice 
Šířka pásma kruhových odbočnic je 5 až 10 % f0. 
Při buzení do brány 1 resp. 2 jsou výstupní signály v branách 2 a 3 resp. 1 a 4 ve fázi. 
Při buzení do brány 3 resp. 4 jsou výstupní signály v branách 1 a 4 resp. 2 a 3 v protifázi 
[1]. 
Při návrhu je nutno nejdříve určit vlnovou impedanci ZV1 ze vztahu pro výpočet 






C V ,          [dB] (3.16) 



















,           (3.17) 
pro šířky mikropásků W1 a W2 platí stejné vztahy jako v případě příčkového členu, tedy 
rovnice (2.7) až (2.9). Posledním krokem nastává určení délek mikropásků l1, l2 a l3 















 ,        [m] (3.20) 
kde λg1 a λg2 jsou určeny stejným způsobem jako v případě příčkové odbočnice. 
Průchozí útlum je dán vztahem [1] 
Z
ZIL V 2log20 .          [dB] (3.21) 
V případě hybridní kruhové odbočnice, kde platí C = IL = 3 dB, se návrh 
zjednoduší díky vztahům [2] 







  .          [m]                            (3.23) 
I u kruhových odbočnic existují různé konstrukční úpravy pro snazší připojení 
dalších obvodů, zvětšení šířky pásma, zmenšení plochy. Pro zvětšení šířky pásma až na 
25 až 30 % f0 se mikropásek délky ¾ λg nahradí fázovým invertorem, viz [2]. 
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3.3.3 Odbočnice z vázaných vedení 
Čtyřbran s dvojnásobnou rovinou symetrie a směrovostí 2. druhu. Odbočnice je tvořena 
dvěma většinou stejně širokými rovnoběžnými mikropásky, mezi nimiž je vytvořena 
mezera, jak ukazuje obr. 3.8 [1]. 
 
Obr.  3.8 Odbočnice z vázaných vedení 
Odbočnice z vázaných vedení se používá pro vazební útlum C vyšší než u 
příčkových a kruhových odbočnic, jelikož mezera, která by vznikla mezi mikropásky, 
by nebyla realizovatelná. Používá se pro C > 3 dB [2]. 
Návrh odbočnice je poměrně komplikovaný. Nejdříve se určí vlnová impedance 











 .          [Ω] (3.25) 
Poté díky těmto impedancím lze určit poměr W1/h a W2/h (sudý a lichý vid), tj. 




































































































           
 (3.26) 
řešením této soustavy se určí poměry W/h a s/h, ze kterých lze už jednoduše vypočítat 
 21
šířku mikropásků W a mezeru mezi mikropásky s. Hodnota h udává tloušťku substrátu 
odbočnice. Délka vázaných mikropásků l se určí jako λg/4 stejnými vztahy jako 
v předchozích případech. 
Z hlavních konstrukčních úprav lze zmínit odklonění každého z vázaných vedení o 
úhel 45 ° po dosažení délky vázaného vedení, viz [2]. 
3.3.4 Kombinované hybridní odbočnice 
Hybridní kombinovaná odbočnice podle [2] je, jak už z názvu vyplývá, jistou 
kombinací, a to kombinací mikropáskového a štěrbinového vedení. Jak je vidět na     
obr. 3.9, hybridní člen vznikne tak, že na vrchní straně substrátu je vytvořena 
mikropásková struktura mající tvar písmene H a na spodní straně substrátu, kde v jiných 
případech směrových odbočnic je vytvořena celistvá vrstva pokovení, je vytvořena úzká 
štěrbina zakončena na obou koncích kruhy, které také nejsou pokryty pokovením. 
 
Obr.  3.9 Kombinovaná hybridní odbočnice 
Takto vytvořená struktura má směrovost 2. řádu a je reflexně symetrická. 
Princip činnosti je následující, viz [1] : 
Je-li buzena brána 1, vlna prochází do brány 3. Do vedení 2 až 4 vlna přechází dvěma 
cestami. 
1. přes příčný mikropásek 
2. přes příčnou štěrbinu 
Způsob návrhu nebude rozebírán, jedná se o složité soustavy rovnic. 
3.3.5 Interdigitální (Langeho) odbočnice 
Tyto odbočnice se používají pro malý vazební útlum C ≤ 3 dB. 
Struktury jsou vytvořeny sudým počtem rovnoběžných mikropásků. Liché 
mikropásky jsou mezi sebou propojeny drátkem, stejně jsou propojeny mezi sebou i 
sudé mikropásky. Strukturu lze vidět na obr. 3.10. 
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4 KONKRÉTNÍ NÁVRH WILKINSONOVA 
DĚLIČE VÝKONU 
Byl zadán požadavek na průchozí útlum IL = 3 dB, z čehož vyplývá, že se bude jednat o 
3dB Wilkinsonův dělič výkonu. Pracovní frekvence děliče byla zvolena 1,5 GHz. 
Vstupy a výstupy děliče jsou tvořeny N – konektory firmy Pasternack, viz příloha P.1. 
Konektory jsou simulovány koaxiálními kabely o rozměrech a parametrech 
srovnatelných s konektory. 
Dále se v návrhu a simulaci počítá se stíněnou krabičkou, ve které bude daný 
mikrovlnný obvod umístěn. Pro dělič výkonu i směrovou odbočnici byl použit substrát 
Arlon CuClad 233 s hodnotou relativní permitivity 2,33. 
4.1 Návrh Wilkinsonova děliče výkonu 
Zadané hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1. 
Tab.  4.1 Zadané parametry pro návrh děliče výkonu. 
Zadaný parametr Symbol parametru Hodnota Jednotka 
Pracovní kmitočet f0 1,5 GHz 
Impedance vst. 
vedení Z0 50 Ω 
Průchozí útlum IL 3 dB 
Relativní permitivita 
substrátu εr 2,33 - 
Tloušťka substrátu h 1,524 mm 
Tloušťka pokovení t 30 μm 
 




Jako další věc se vypočte hodnota odporu rezistoru R mezi rameny děliče vztahem 
(2.6). Po dosazení je hodnota odporu rezistoru R rovna 100 Ω. Dále se vypočtou šířky 
mikropásku W0 a WV a délky ramen děliče λg/4, jak bylo popsáno v kapitole 2. Pro 




.71,705022 0  ZZV
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Pro zkosení rohu mikropásku podle [1] platí vztah  
    10,265,052,0251,265,052,02 524,1/51,235,1/35,1   eeWm hW  mm. 
                                                                                              (4.1) 
Vypočtené hodnoty obsahuje tab. 4.2. 
Tab.  4.2 Vypočtené parametry děliče výkonu. 
Parametr Symbol Hodnota Jednotka 
Vlnová impedance ramen děliče Zv 70,71 Ω 
Hodnota odporu rezistoru mezi rameny 
děliče R 100 Ω 
Šířka mikropásku  pro Z0 = 50 Ω W0 4,42 mm 
Šířka mikropásku pro Zv  = 70,71 Ω Wv 2,51 mm 
Délka ramene děliče λg/4 36,33 mm 
 
Kontrola správnosti výpočtu je provedena programem Ansoft Designer SV, na 
obr. 4.1 a obr. 4.2 je vidět principielní zapojení děliče a jeho teoretické charakteristiky  
S – parametrů. Tyto průběhy ovšem slouží jen pro kontrolu výpočtů, protože program 
Ansoft Designer SV nijak nepočítá s konkrétním rozmístěním mikropásků, velikostí 
substrátu, vzdáleností mikropásků od okraje substrátu, velikostí stínicí krabičky apod. 
 
Obr.  4.1 Simulace děliče v Ansoft Designer. 
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Obr.  4.2 Charakteristiky S-parametrů děliče výkonu v programu Ansoft Designer. 
4.2 Simulace děliče výkonu 
Pro simulaci děliče výkonu byl zvolen program Ansoft HFSS. Na obr. 4.3 je znázorněn 
model děliče simulovaný ve výše uvedeném programu. Na obr. 4.4 jsou znázorněny 
grafické průběhy S – parametrů děliče.  
U modelu vytvořeného v programu HFSS je vidět, že charakteristiky S – parametrů 
se liší od charakteristik vytvořených programem Ansoft Designer. Tento rozdíl je 
způsoben zejména tím, že Ansoft Designer nepočítá s konkrétní délkou vedení W0, 
stínicí krabičkou, velikostí substrátu, konkrétním rozložení mikropásků apod. Program 
Ansoft Designer a v něm vytvořené charakteristiky slouží zejména k ověření správnosti 
výsledků. Naproti tomu model vytvořený pomocí programu HFSS bude předlohou při 
praktické realizaci, tudíž charakteristiky S – parametrů by měly být téměř totožné 
s výsledky naměřenými u prakticky zhotoveného děliče. 
Činitel odrazu na vstupu děliče při pracovním kmitočtu nabývá hodnoty -34 dB, 
tato hodnota je oproti teoretické hodnotě -46 dB nižší, avšak dostatečná. Hodnota 
izolace mezi výstupy (porty 2 a 3) na pracovním kmitočtu je opět nižší než hodnota 
teoretická -49 dB, ale hodnota -33 dB je taktéž dostatečná. U přenosu ze vstupu na 
výstupy bylo dosaženo hodnoty -3,09 dB při přenosu z portu 1 na port 2 a hodnoty         
-2,98 dB při přenosu z portu 1 na port 3. 
Hodnota činitele odrazu na vstupním portu děliče i hodnota izolace mezi 
výstupními porty v dB na pracovním kmitočtu je vyšší než minimální požadavek zadání 
-20 dB, dělič výkonu tedy splňuje požadavky zadání.  
Na kmitočtu 2,1 GHz jsou vidět parazitní zákmity způsobené pravděpodobně 
rezonancí stínicí krabičky na daném kmitočtu. Tato rezonance je ale v oblasti dosti 
vzdálené od pracovního kmitočtu. Hodnota izolace mezi výstupy je příliš nízká a dělič 
by na této frekvenci nebyl příliš použitelný. Rezonance by se odstranila změnou 
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rozměrů stínicí krabičky, tudíž i změnou velikosti mikrovlnného obvodu. 
 
 
Obr.  4.3 Model děliče výkonu v HFSS. 
 
Obr.  4.4 Charakteristiky S-parametrů děliče výkonu. 
Na obr. 4.5 je uveden okótovaný náčrt pro výrobu děliče výkonu. Jednotlivé rozměry 
jsou uvedeny v tab. 4.3. 
Na náčrtu jsou uvedeny nejdůležitější kóty, podle kterých by měl jít dělič prakticky 
vyhotovit. Některé rozměry, jichž bylo experimentálně dosaženo pro nejlepší průběhy  
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S – parametrů, se liší od vypočtených hodnot. Zejména šlo o dosažení nejvyšších 
hodnot izolace právě při pracovním kmitočtu. 
 
Obr.  4.5 Okótovaný náčrt děliče výkonu. 
Tab.  4.3 Tabulka rozměrů planární struktury děliče výkonu. 
a 100 mm 
a/2 50 mm 
b 100 mm 
Lb 41,60 mm
c 25 mm 
W0 4,53 mm 
Wv 2,54 mm 







5 KONKRÉTNÍ NÁVRH HYBRIDNÍ 
KRUHOVÉ ODBOČNICE 
Hybridní kruhová směrová odbočnice byla zvolena z důvodu požadavku na vazební 
útlum C = 3 dB, pro tuto hodnotu C jsou hybridní odbočnice přímo určeny.  
5.1 Návrh směrové odbočnice 
Zadané parametry jsou uvedeny v tab. 5.1. 
Tab.  5.1 Zadané parametry pro návrh směrové odbočnice. 
Zadaný parametr Symbol parametru Hodnota Jednotka 
Pracovní kmitočet f0 1,5 GHz 
Impedance vst. 
vedení Z0 50 Ω 
Vazební útlum C 3 dB 
Relativní permitivita 
substrátu εr 2,33 - 
Tloušťka substrátu h 1,524 mm 
Tloušťka pokovení t 30 μm 
 
Při návrhu se využijí vzorce popsané v kapitole 3. Pro zjednodušení lze opět využít 
online kalkulátoru [8]. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.2. 
Tab.  5.2 Vypočtené parametry směrové odbočnice. 
Parametr Symbol Hodnota Jednotka 
Vlnová impedance mikropásků 
odbočnice Zv 70,71 Ω 
Šířka mikropásku  pro Z0 = 50 Ω W0 4,42 mm 
Šířka mikropásku pro Zv = 70,71 Ω Wv 2,51 mm 
Vzdálenost mezi 1. a 2. portem l1 36,33 mm 
Vzdálenost mezi 1. a 3. resp. 2. a 4 
portem l2 36,33 mm 




Správnost výpočtu je opět ověřena pomocí programu Ansoft Designer SV obr. 5.1 a 
obr. 5.2. 
 
Obr.  5.1 Simulace odbočnice v Ansoft Designer. 
 
Obr.  5.2 Charakteristiky S – parametrů odbočnice v programu Ansoft Designer. 
5.2 Simulace směrové odbočnice 
Na obr. 5.3 je znázorněna simulace odbočnice v programu Ansoft HFSS a na obr. 5.4 
grafické charakteristiky S – parametrů odbočnice. 
Jak bylo uvedeno u děliče výkonu, tak i v případě směrové odbočnice se průběhy 
získané programem Ansoft Designer liší od průběhu v programu HFSS. Tyto rozdíly 
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jsou způsobeny stejnými skutečnostmi jak v případě děliče výkonu. 
Hodnota činitele odrazu na vstupní bráně 1 dosahuje při pracovním kmitočtu 
hodnoty -23,9 dB. Tato hodnota je nižší než teoretická hodnota -45 dB, ale je 
dostačující. Hodnota přenosu mezi 1. a 4. bránou je -32,2 dB a izolace mezi výstupními 
branami dosahuje -29,5 dB. Hodnoty jsou opět nižší než hodnoty získané programem 
Ansoft Designer. V případě přenosu ze vstupních bran na výstupní nebylo dosaženo 
přesné hodnoty -3 dB, ale hodnoty přenosu se od požadovaných -3 dB liší v řádu setin 
až dvou desetin dB. 
Hodnoty činitele odrazu na vstupu odbočnice i jednotlivé izolace mezi výstupy a 
mezi porty 1 a 4 dosahují hodnoty vyšší než -20 dB, což je minimální požadovaná 
hodnota na pracovním kmitočtu. Podařilo se tedy navrhnout a optimalizovat směrovou 
odbočnici dle požadavků zadání. 
Odchylka v řádu setin až dvou desetin dB přenosu ze vstupního portu na porty 
výstupní se dá tolerovat, přestože by přesná hodnota 3 dB byla jistě výhodnější, 
z důvodu přesného rozdělení výkonu na dvě poloviny vstupního výkonu. 
U směrové odbočnice byla zvolena konstrukční úprava. Nejdelší úsek vedení délky 
l3 je vložen dovnitř prstence z mikropásků l1 a l2 . Tato konstrukční úprava je výhodná 
pro zmenšení plochy struktury a zejména pro rozmístění jednotlivých konektorů. 
 
Obr.  5.3 Model odbočnice v HFSS. 
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Obr.  5.4 Charakteristiky S – parametrů směrové odbočnice. 
 
Na obr. 5.5 je uveden okótovaný náčrt směrové odbočnice. Jednotlivé rozměry jsou 
uvedeny v tab. 5.3. Náčrt je dostatečně okótován, aby šel prakticky vyhotovit. Některé 
rozměry se opět oproti vypočteným liší z důvodu, který byl popsán v předchozí 
kapitole. 
 
Obr.  5.5 Okótovaný náčrt směrové odbočnice. 
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Tab.  5.3 Tabulka rozměrů planární struktury směrové odbočnice. 
a 100 mm 
a/2 50 mm 
b 100 mm 
b/2 50 mm 
W0 4,64 mm 
Wv 2,64 mm 
d1  29,42 mm
d2 18,12 mm 























6 REALIZACE DĚLIČE VÝKONU 
Při realizaci děliče byl do výroby zadán přímo gerber soubor vytvořený v programu 
Ansoft HFSS, kde byly oproti modelu zvětšeny šířky mikropásků o 30 μm z každé 
strany z důvodu technologie výroby. Dochází tu k odleptání již výše zmíněných 30 μm 
měděné fólie z povrchu substrátu. Substrát je pokovený měděnou fólií z obou stran. Při 
výrobě dochází k vyleptání požadovaného obrazce na vrchní straně substrátu, přičemž 
spodní vrstva zůstává i nadále pokovena po celé svojí ploše. Tato plocha tvoří zemnící 
vrstvu děliče. Mezi rameny děliče je umístěn rezistor Yageo R1206 100R 1% 
s hodnotou odporu 100 Ω o rozměrech 3,1 x 1,5 [mm]. Na obr. 6.1 je pohled na 
vyhotovenou planární strukturu děliče. 
 
Obr.  6.1 Planární struktura děliče výkonu. 
Dělič je umístěn ve stínicí krabičce z pocínovaného plechu tloušťky 0,4 mm o 
rozměrech 100 x 100 x 55 [mm] a k stínicí krabičce je připájen okolo spodní zemnící 
vrstvy, viz obr. 6.2. Přičemž vzdálenost substrátu od horní hrany stínicí krabičky je 
35 mm. Konektory tvořící vstupy a výstupy děliče jsou umístěny taktéž ve vzdálenosti 
35 mm od horního okraje krabičky (ke středu konektoru - „jazýček“ k připájení) a ke 
krabičce jsou přišroubovány šrouby M3 x 4.  
 
Obr.  6.2 Zapájení zemnící vrstvy děliče výkonu ke stínicí krabičce. 
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Krabička je sestavena ze dvou pocínovaných plechů ohnutých do tvaru L. Připájením 
těchto dvou plechů k sobě vznikne při pohledu ze shora čtvercový tvar. Horní a spodní 
víka krabičky jsou vytvořeny opět z pocínovaného plechu o rozměru 100 x 100 [mm]. 
V příloze P.3 jsou uvedeny fotografie výsledného vzhledu děliče výkonu 
umístěného ve stínicí krabičce. 
6.1 Měření charakteristik S – parametrů děliče výkonu 
Měření děliče výkonu probíhalo v laboratoři PA-727 na vektorovém analyzátoru 
ROHDE & SCHWARZ ZVL, podrobná dokumentace přístroje viz [6]. Na obr. 6.3 je 
pohled na zapojené pracoviště, na kterém probíhá měření děliče výkonu. 
 
Obr.  6.3 Pohled na měřící pracoviště. 
Pro nastavení analyzátoru byla použita dvouportová kalibrace TOSM (Through, Open, 
Short, Match) pomocí kalibrační sady ZV-Z121. Tato kalibrační sada je k dispozici buď 
se „samčími“ (M), nebo „samičími“ (F) konektory. Při kalibraci se kalibruje nejdříve 
port 1 a poté port 2 postupným připojováním portů na vstupy kalibrační sady v pořadí 
Open, Short, Match. Nakonec se oba porty propojí vstupy Through. Počáteční kmitočet 
kalibrace byl nastaven na 500 MHz, konečný 2,5 GHz s frekvenčním krokem 5 MHz. 
Byla zvolena funkce výpočtu měřené hodnoty z N měření (Average ON) s počtem 
měření N = 10. Samozřejmostí je zakončení volných portů pomocí 50Ω impedance 
Pasternack PE6009, viz příloha P2. 
Při prvotním měření děliče výkonu byly změřené průběhy S – parametrů (obr. 6.4) 



















Obr.  6.4 Charakteristiky S – parametrů děliče výkonu (S12-fialová, S13-fialová, S11-černá, 
S23-zelená). První měření. 
Z průběhů je patrné, že dělič výkonu neplnil svoji funkci. Přenos ze vstupního 
portu na porty výstupní připomínal spíše průběh izolace mezi těmito porty. Činitel 
odrazu na vstupním portu připomínal průběh přenosu, při kterém na pracovním 
kmitočtu dosahoval hodnoty  -4 dB. 
Hledání příčiny špatné funkce děliče začalo u jeho modelu vytvořeného 
v programu Ansoft HFSS. Kvůli zjištění možné chyby v modelu byl model znovu 
vytvořen a znovu zkontrolován vedoucím práce. Při nenalezení žádné chyby v modelu 
byl vytvořen model děliče, který simuloval mezeru mezi dielektrikem konektoru a 
substrátem. Tato mezera je dána konstrukcí stínicí krabičky, viz obr. 6.5. Ovšem 
průběhy takto vytvořeného modelu s mezerami byly téměř totožné s modelem bez 
mezer mezi dielektrikem a substrátem. 
 
Obr.  6.5 Mezera mezi dielektrikem konektoru a substrátem.  
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Po dlouhém bádání a hledání příčiny chybné funkce (odpájení rezistoru a měření 
průběhů bez rezistoru, přepájení konektorů apod.) bylo vyzkoušeno na radu vedoucího 
práce lepší zapájení zemnící vrstvy děliče ke stínicí krabičce zejména v blízkosti 
konektorů. Po úpravě zapájení dělič začal vykonávat svoji funkci. 
Dále jsou uvedeny průběhy již funkčního děliče výkonu. Na obr. 6.6 jsou 




















Obr.  6.6 Charakteristika činitele odrazu na vstupním portu (S11). Měřeno - červená,  
simulace - modrá. 
Měřený činitel odrazu na vstupním portu dosahuje hodnoty -25 dB, což je menší 
hodnota než hodnota simulovaná (-34 dB), přičemž i hodnota -25 dB je přijatelná 
hodnota. Odlišnost měřené hodnoty od hodnoty simulované je pravděpodobně 
způsobena mezerou mezi dielektrikem konektoru a substrátem děliče, nesprávným 
dotažením měřícího kabelu ke konektoru nebo připájením konektoru k děliči (přechod 
konektor - mikropásek přes pájku). Rozdíly mezi měřenými a simulovanými průběhy 
mohou být také způsobeny materiálem stínicí krabičky, simulace předpokládá perfektní 
elektrickou vodivost. Také vlastní mikropásek děliče je simulován perfektní elektrickou 
vodivostí. Ve skutečnosti je tvořen měděnou fólií. Nepatrný vliv na průběhy může mít i 










Na obr. 6.7 je porovnán průběh přenosu získaného simulací s přenosem měřeným 





















Obr.  6.7 Charakteristika přenosu ze vstupního portu na výstupní port 2 (S12).              
Měřeno - červená, simulace - modrá. 
Z průběhů je patrné, že na pracovním kmitočtu se přenos měřený shoduje 
s přenosem získaným simulací a dosahuje hodnoty -3,09 dB. Tato hodnota se 
požadované hodnotě -3 dB velmi blíží a odlišnost 0,09 dB je zanedbatelná.  





















Obr.  6.8 Charakteristika přenosu ze vstupního portu na výstupní port 3 (S13).              
Měřeno - červená, simulace - modrá. 
Na průběhu přenosu ze vstupního portu na výstupní port 3 dosahuje hodnota 
měřeného přenosu na pracovním kmitočtu -3,06 dB. Přenos získaný simulací dosahuje 
hodnoty -2,99 dB. 
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Obr.  6.9 Charakteristika izolace mezi výstupními porty děliče výkonu (S23).                
Měřeno - červená, simulace - modrá.   
Z průběhu izolace mezi výstupními porty je vidět, že měřená izolace dosahuje na 
pracovním kmitočtu lepší hodnoty než izolace získaná simulací. Měřená izolace na 
pracovním kmitočtu dosahuje -39,1 dB, což je o 6 dB lepší hodnota oproti simulaci. 
Všechny změřené průběhy děliče splňuji zadané požadavky. Jak přenos ze 
vstupního portu na porty výstupní, izolace mezi výstupními porty dosahuje velmi dobré 
hodnoty, tak i činitel odrazu na vstupním portu je vyšší než -20 dB. I činitelé odrazů 
výstupních portů, které nejsou v práci porovnávány, splňovali při měření na pracovním 















7 REALIZACE SMĚROVÉ ODBOČNICE 
Při realizaci směrové odbočnice byl využit obdobný postup jako u děliče výkonu, který 
je popsán v předchozí kapitole. Směrová odbočnice byla opět vyrobena podle přesné 
předlohy gerber souboru získaného v programu Ansoft HFSS. Na obr. 7.1 je zobrazena 
vytvořená planární struktura směrové odbočnice. 
Výsledný celkový vzhled směrové odbočnice umístěné ve stínicí krabičce je 
zobrazen na fotografiích v příloze P.4. 
 
Obr.  7.1 Planární struktura směrové odbočnice. 
7.1 Měření charakteristik S – parametrů směrové odbočnice 
Měření směrové odbočnice opět probíhalo stejným způsobem, jak je popsáno 
v předchozí kapitole. Frekvenční krok byl nastaven opět na hodnotu 5 MHz. Jednotlivé 
změřené průběhy jsou v následujícím textu porovnány s průběhy získanými simulací 






























Obr.  7.2 Charakteristika činitele odrazu na vstupním portu směrové odbočnice (S11).  
Měřeno - červená,  simulace - modrá. 
Činitel odrazu na vstupním portu 1 dosahuje hodnoty -25 dB na pracovním 
kmitočtu. Nejvyšší hodnoty dosahuje na kmitočtu 1,58 GHz, a to -38 dB. Avšak jeho 
hodnota na pracovním kmitočtu je srovnatelná s hodnotou získanou simulací. Měřený 
průběh činitele odrazu se od simulovaného průběhu poněkud liší, což může být 
způsobeno skutečnostmi uvedenými v předchozí kapitole. 
Průběh měřeného přenosu ze vstupního portu 1 na výstupní port 2 je uveden a 
















Obr.  7.3 Charakteristika přenosu ze vstupního portu na výstupní port 2 (S12).              
Měřeno - červená, simulace - modrá. 
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Měřený přenos ze vstupního portu 1 směrové odbočnice do výstupního portu 2 dosahuje 
na pracovním kmitočtu hodnoty -3,1 dB, což je oproti hodnotě -3 dB rozdíl, který se dá 
tolerovat. Hodnota získaná simulací je -2,99 dB. 





















Obr.  7.4 Charakteristika přenosu ze vstupního portu na výstupní port 3 (S13).              
Měřeno - červená, simulace - modrá. 
Při porovnání přenosu ze vstupního portu na port výstupní 3 se měřený přenos liší 
od přenosu získaného simulací o 0,03 dB a dosahuje hodnoty -3,14 dB (-3,11 dB 
simulace) na pracovním kmitočtu. 




















Obr.  7.5 Charakteristika přenosu ze vstupního portu 1 na port 4 (S14). Měřeno - červená, 
simulace - modrá 
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U přenosu ze vstupního portu 1 na port 4, který může sloužit také jako vstupní port, 
dosahuje hodnota přenosu na pracovním kmitočtu -29,2 dB, což je nižší hodnota než 
hodnota simulace, ale i přesto je přijatelná. Nejlepší hodnoty -47,7 dB je dosaženo na 
kmitočtu 1,58 GHz. 
Průběh měřené izolace mezi výstupy 3 a 4 směrové odbočnice je porovnán 




















Obr.  7.6 Charakteristika izolace mezi výstupními porty směrové odbočnice (S23).                
Měřeno - červená, simulace - modrá.   
U průběhu izolace mezi výstupy 2 a 3 směrové odbočnice je vidět, že jejich průběh 
je téměř totožný. Izolace měřená dosahuje na pracovním kmitočtu hodnoty -28,4 dB, u 
simulace byla na pracovním kmitočtu dosažena hodnota -29,5 dB. I velikost změřené 
hodnoty se dá považovat za uspokojující hodnotu, přestože nejlepší hodnoty téměř         


































Obr.  7.7 Charakteristika přenosu z portu 4 na výstupní port 2 (S42). Měřeno - červená, 
simulace - modrá. 
Při přenosu z portu 4 na výstupní port 2 bylo na pracovním kmitočtu dosaženo 
hodnoty -3,12 dB, přičemž hodnota získaná simulací dosahuje -3,10 dB. Rozdíl 0,12 dB 
oproti požadované hodnotě -3 dB není příliš vysoký a lze jej tolerovat. Přesná hodnota   
-3 dB by však byla jistě výhodnější. 

















Obr.  7.8 Charakteristika přenosu z portu 4 na výstupní port 3 (S43). Měřeno - červená, 
simulace - modrá. 
Přenos z portu 4 na výstupní port 3 dosahuje na pracovním kmitočtu hodnoty          
-3,11 dB. Při porovnání s hodnotou získanou simulací (-3,02 dB) je měřená hodnota o 
0,9 dB vyšší. 
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Všechny rozdíly mezi hodnotami měřenými a hodnotami získanými simulací mohou být 
způsobeny stejnými vlivy, jak je popsáno v kapitole 6. 
Všechny hodnoty izolací jsou na pracovním kmitočtu vyšší než požadované 
minimum -20 dB, přestože by bylo jistě lepší, kdyby nejvyšších hodnot izolace bylo 
dosaženo právě na pracovním kmitočtu 1,5 GHz. Činitelé odrazu na všech ostatních 
portech, které nejsou v práci porovnávány, splňovali při měření na pracovním kmitočtu 
podmínku minima -20 dB. Přenosy ze vstupního portu na porty výstupní mají nejvyšší 
odchylku 0,14 dB. Tento rozdíl oproti požadavku lze tolerovat a směrovou odbočnici 





























Tato bakalářská práce se zabývá mikrovlnnými obvody, resp. směrovými odbočnicemi a 
děliči výkonu. Je zaměřena na planární struktury daných obvodů. Nejprve je obecně 
rozebrána problematika mikrovlnných obvodů, poté jsou nastíněny druhy, vlastnosti a 
postup návrhu vybraných typů směrových odbočnic a děličů výkonu. 
V další části práce je navržena směrová odbočnice a dělič výkonu na pracovním 
kmitočtu 1,5 GHz. Pracovní kmitočet byl zvolen z důvodu požadované velikosti 
obvodů, které při pozdější realizaci budou umístěny ve stínicí krabičce a budou sloužit 
studentům jako přípravek pro měření. Z tohoto důvodů je velikost obvodů zvolena      
100 x 100 [mm], vstupy a výstupy obvodů jsou realizovány N – konektory firmy 
Pasternack. 
Pro dělič výkonu byl zvolen Wilkinsonův 3dB dělič, který vstupní výkon rozděluje 
do dvou výstupů, přičemž na každém výstupu je právě polovina vstupního výkonu. Při 
návrhu děliče bylo využito online kalkulátoru pro návrh mikropáskového vedení. Pro 
ověření správnosti výpočtů byl využit program Ansoft Designer, díky němuž bylo 
potvrzeno, že vypočtené hodnoty jsou správné. K simulaci byl využit program Ansoft 
HFSS, ve kterém je simulována i stínicí krabička a konektory tvořící vstupy a výstupy 
děliče. Při simulaci v HFSS dosahoval přenos ze vstupu na výstup 2 hodnoty -3,08 dB a 
přenos ze vstupu na výstup 3 hodnoty -2,99 dB. Rozdíl 0,08 dB oproti požadované 
hodnotě přenosu lze tolerovat. Hodnota izolace mezi výstupy při pracovním kmitočtu je 
přibližně -33 dB a hodnota činitele odrazu na vstupu -34 dB. Požadováno bylo 
minimálně 20 dB, což bylo splněno. 
U směrové odbočnice byl opět požadavek 3 dB pro vazební útlum. Z tohoto 
důvodu byla volena hybridní kruhová směrová odbočnice, u které je vazební útlum 
přímo požadován -3 dB. Při návrhu bylo opět využito online kalkulátoru a vypočtené 
výsledky byly opět ověřeny v programu Ansoft Designer. Při simulaci odbočnice v 
programu HFSS nebylo dosaženo přenosu ze vstupních bran na výstupní brány hodnoty 
-3 dB, ale hodnoty se od -3 dB liší v řádu setin až jedné desetiny dB. Izolace mezi 
výstupy na pracovním kmitočtu je -29,5 dB a činitel odrazu na vstupní bráně 1 je           
-23,9 dB. Všechny hodnoty izolace jsou vyšší než požadované min. -20 dB. 
Mikrovlnné obvody byly realizovány pomocí přesné předlohy Gerber souborů. 
Vytvořené struktury byly umístěny do vlastnoručně vyrobených stínicích krabiček a 
proměřeny. 
Hodnota měřeného přenosu ze vstupního portu na výstupní porty u prakticky 
realizovaného děliče dosahuje na pracovním kmitočtu -3,08 dB, měřeno na portu 2, a 
hodnoty -3,06 dB při měření na portu 3. Hodnota činitele odrazu na vstupním portu a na 
všech ostatních portech dosahuje hodnoty vyšší než požadované minimum -20 dB na 
pracovním kmitočtu. 
Přenos ze vstupního portu 1 směrové odbočnice na výstupní port 2 byl naměřen      
-3,1 dB, simulovaný průběh je na pracovním kmitočtu roven -2,99 dB. Přenos na 
výstupní port 3 byl naměřen -3,14 dB, přičemž hodnota získaná simulací je -3,11 dB. 
Hodnoty přenosů nejsou přesně požadované -3 dB, ale nejvyšší odchylka 0,14 dB není 
příliš vysoká a lze ji tolerovat. U přenosu z portu 4 na port 2 byla naměřena hodnota      
-3,12 dB a u přenosu z portu 4 na port 3 hodnota -3,11 dB. Činitelé odrazu na vstupu 
 46
odbočnice i na všech ostatních vstupech a výstupech dosahují vyšší hodnoty než 
požadované minimum -20 dB. Stejně tak i ilozace mezi výstupy směrové odbočnice je 
na pracovním kmitočtu vyšší než -20 dB. Nejvyšší hodnoty izolace a činitele odrazu 
ovšem nebylo dosaženo právě na pracovním kmitočtu a směrová odbočnice mohla být 
lépe optimalizována. 
U obou mikrovlnných odvodů se objevují na kmitočtu 2,1 GHz parazitní zákmity 
způsobené rezonancí stínicí krabičky. Zákmity jsou však dosti vzdálené od pracovního 
kmitočtu obvodů, izolace mezi výstupy už nedosahují dostatečné velikosti a u směrové 
odbočnice jsou hodnoty přenosů ze vstupního portu mnohem vyšší než -3 dB. Parazitní 
zákmity by bylo možné odstranit změnou velikosti stínicí krabičky tedy i samotných 
mikrovlnných obvodů. 
Jednotlivé odchylky mezi průběhy měřenými a průběhy získanými simulací mohou 
být způsobeny jistou mezerou mezi substrátem mikrovlnných obvodů a dielektrikem 
konektorů, připájením konektorů k mikropáskům obvodů, simulací ideálních materiálů, 
kde stínicí krabička je simulována jako kvádr s perfektně elektricky vodivým povrchem 
s výplní tvořící vakuum, přičemž ve skutečnosti je stínicí krabička vytvořena 
z pocínovaného plechu. Stejně tak mikropásky mikrovlnných obvodů jsou simulovány 
perfektně elektricky vodivým povrchem (ve skutečnosti měděná fólie). Jistou odchylku 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Z   impedance 
D    průměr 
d    poloměr 
S   rozptylová matice směrovosti 
IL   vložný útlum 
C   vazební útlum 
I   izolace 
Do   směrovost 
RL   činitel útlumu 
PSV   poměr stojatých vln 
Z   impedance mikropáskového vedení 
l   délka mikropáskového vedení 
W   šířka mikropáskového vedení 
h   tloušťka substrátu 
t    tloušťka pokovení 
εr   relativní permitivitu 
ε0    permitivita vakua 
μ0    permeabilita vakua 
μr    relativní permeabilita 
Wef   efektivní šířka mikropásku 
εef   efektivní permitivitu 
c    rychlost světla ve vakuu 
R    odpor mezi rameny děliče 
f    kmitočet 
λ   vlnová délka 
Zve   impedance sudého vidu 
Zvo   impedance lichého vidu 
k   koeficient vazby 
















































P.5 Laboratorní úloha 
 
MIKROPÁSKOVÝ DĚLIČ VÝKONU A SMĚROVÁ 
ODBOČNICE 
 
Cíle práce  
Seznámit studenty s principem činnosti a vlastnostmi Wilkinsonova mikrovlnného 3dB 
děliče výkonu a hybridní kruhové směrové odbočnice. 
 
Zadání 
1. Seznamte se s principem činnosti a vlastnostmi Wilkinsonova mikrovlnného 
děliče výkonu. 
2. Seznamte se s principem činnosti a vlastnostmi hybridní kruhové směrové 
odbočnice. 
3. Proměřte zadaný dělič výkonu v okolí jeho pracovního kmitočtu. Pracovní 
kmitočet děliče je 1,5 GHz. Zaměřte se především na činitel odrazu na vstupu 
děliče, přenos výkonu ze vstupního portu na výstupní porty (porty 2 a 3) a 
izolaci mezi výstupními porty. 
4. Proměřte zadanou směrovou odbočnici v okolí jejího pracovního kmitočtu   
1,5 GHz. Zaměřte se především na činitele odrazu na vstupu odbočnice, 
přenos ze vstupního portu na výstupní porty včetně portu 4, izolaci mezi 
výstupními porty 2 a 3 a na přenos z portu 4 na porty 2 a 3. 
5. změřené průběhy porovnejte s průběhy předpokládanými a diskutujte o 




Wilkinsonův dělič výkonu 
Jedná se o trojbran, který slouží k rozdělení výkonu ze vstupního vedení o vlnové 
impedanci Z0 na n částí výstupních vedení opět s vlnovou impedancí Z0. Výstupní 
signály mají stejnou fázi a výstupní brány jsou od sebe izolovány jistou hodnotou 
izolace. Jedná se o Wilkinsonovy děliče výkonu. Principiální zapojení Wilkinsonova 
děliče je znázorněno na následujícím obrázku. 
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Principiální zapojení Wilkinsonova děliče výkonu. 









S                               





 ,          [m]  
04321 ..... ZnZZZZZ iniiii  ,          [dB]  
04321 ..... ZRRRRR iniiii  ,          [dB]  
kde l značí délky jednotlivých mikropásků, Z jejich vlnovou impedanci a R jednotlivé 
odpory mezi mikropásky. 
Zvláštním případem Wilkinsonova děliče je 3dB dělič výkonu. 3dB znamená, že 
vstupní signál se rozdělí právě na dvě poloviny, které jsou ve fázi. 
Dělič se skládá ze vstupního vedení o vlnové impedanci Z0, které se dělí na 2 
mikropáskové vedení délky λg/4 a vlnové impedancí ZV. Na konci přechází 
mikropásková vedení na dvě výstupní vedení o vlnové impedanci opět Z0, mezi kterými 
je umístěn rezistor R, jak znázorňuje následující obrázek. 
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 Wilkinsonův 3dB dělič výkonu. 
Na níže uvedeném obrázku jsou zobrazeny předpokládané průběhy Wilkinsonova 3dB 






Kruhová směrová odbočnice 
Čtyřbran s jednou rovinou symetrie a směrovostí 2. druhu. Jestliže jsou zanedbány 
ztráty, je celková délka kruhové struktury rovna 3λg/2, neboť platí l1 = λg1/4, l2 = λg2/4,  
l3 = λg1/4. Kruhová odbočnice je znázorněna na následujícím obrázku. 
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Kruhová směrová odbočnice. 
Šířka pásma kruhových odbočnic je 5 až 10 % f0. 
 Při buzení do brány 1 resp. 2 jsou výstupní signály v branách 2 a 3 resp. 1 a 4 ve fázi.  
Při buzení do brány 3 resp. 4 jsou výstupní signály v branách 1 a 4 resp. 2 a 3 
v protifázi. 
V případě hybridní kruhové odbočnice, u níž platí C = IL = 3 dB, se návrh 
zjednoduší díky vztahům  







  .          [m]    
Na následujícím obrázku jsou uvedeny předpokládané průběhy hybridní kruhové 





Pokyny k měření 
 
ad.3 Na měřícím pracovišti je umístěn vektorový analyzátor ROHDE & SCHWARZ 
ZVL. Před samotným měřením je vždy nutno provést kalibraci podle návodu, 
který je v tištěné podobě součástí pracoviště. Po stisknutí tlačítka PRESET 
nastavte počáteční frekvenci START na 0,5 GHz, konečnou frekvenci STOP 
volte 2,5 GHz, frekvenční krok FREQUENCY STEP SIZE nastavte na 5 MHz. 
Aktivujte výpočet měřené veličiny jako průměr z N měření AVERAGE ON 
s počtem měření N = 10. Při samotné kalibraci přístroje zvolte dvouportovou 
kalibraci a následně vyberte kalibraci TOSM. V menu kalibrace zvolte 
kalibrační sadu ZV-Z121 a položku connector zvolte 50 Ω (m). Tato položka se 
vždy nastavuje oproti samotné kalibrační sadě opačně. Pokud tedy používáme 
kalibrační sadu FEMALE, volíme v záložce connector položku (m) jako MALE.  
Při měření je potřeba měřit porty postupně. Chceme-li měřit průběh 
přenosu ze vstupního portu na výstupní port 2, připojte kabel portu 1 
vektorového analyzátoru na vstupní port děliče výkonu a kabel portu 2 na 
výstupní port 2 děliče výkonu. Stisknutím tlačítka TRACE a položky ADD 
TRACE přidejte další tři průběhy, které stisknutím tlačítka MEANS nastavte na 
S11, S12, S21 a S22. S11 znázorňuje průběh činitele odrazu na vstupním portu 
děliče a S12 přenos ze vstupního portu na výstupní port děliče. 
Poté si naměřená data uložte na flash disk stisknutím tlačítka TRACE a 
vybráním položky IMPORT/EXPORT DATA.  
ad.4 U měření směrové odbočnice postupujte obdobným způsobem jak u předchozího 
bodu měření. Vektorový analyzátor není třeba znovu kalibrovat. 
ad.5 Měřené průběhy uložené na flash disku si na volném PC v laboratoři exportujte 
například do MS Excelu, zpracujte do grafu a porovnejte s předpokládanými 
průběhy. Měřené průběhy si vytiskněte a přiložte k protokolu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
